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The State of Science Brief was produced as an output from an India-UK 
Water Centre supported Pump Priming Project on Synergistic utilisation of 
EO-based soil moisture observations: Applications in the UK and India 
मवज्ान साि संके्षप कटी रह स्थमत भाित रूके जल कें द्र सिमथ्यत पम्प प्राईमिंग परिरोजना 
“ईओ- आधारित मिट्टी कटी निटी के पर्यवेक्षणो ंका आपसटी तालिेल से उपरोग : भाित एवं रूके 
िें अनुप्ररोग”  का  प्रमत्फल था। । 
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Figure 1: Word cloud generated from the responses to the question ‘How might satellite-based soil moisture data benefit 
you and your discipline in the future?’
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1. Background
Soil moisture is vitally important due to its fundamental role in the partitioning of water and energy between the 
land surface and lower atmosphere. It is also a key variable influencing plant growth and driving many water-
related hazards. Knowledge of the spatial pattern of surface soil moisture, and its change over time, is critical 
for understanding the Earth’s climate and hydrological cycles. 
Ground-based observations of soil moisture are sparsely distributed and so do not adequately capture spatial 
variability. To counter this, soil moisture dynamics can be monitored using satellite Earth Observation (EO), 
which provides more complete spatial coverage. 
The last decade has seen a huge increase in the number of satellite sensors capable of measuring soil moisture, 
and considerable improvements in EO-based soil moisture products (Brocca et al., 2017a). These advancements 
have created substantial opportunities for the wider application of satellite soil moisture products across a 
range of disciplines. 
To investigate the challenges and opportunities of using satellite soil moisture data, the India-UK Water 
Centre supported a Pump Priming Activity on ‘Synergistic utilisation of EO-based soil moisture observations: 
Applications in the UK and India’ from January to November 2018.  
A systematic literature review and user survey were carried out to identify current and potential future applications 
of satellite soil moisture data, and to investigate the barriers preventing the more widespread application of 
these products. 
A pilot demonstration of low-cost sensors was conducted to show their potential as a source of data for 
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1. पृष्ठभूमि 
भूतल एवं मनचले वारु-िंरल के बटीच पानटी औि ऊजा्य के मवभाजन िें मिट्टी कटी निटी अपनटी िौमलक भूमिका के कािण िहत्वपूण्य है। रह 
पौधो ंकटी वृसधि को प्रभामवत किने तथा पानटी से संबंमधत अनेक खतिो ंके बहाव का एक प्रिुख कािक भटी  है। पृथ्टी कटी जलवारु  तथा 
जल मवज्ान संबंधटी चक्र को सिझने के मलए सतहटी मिट्टी कटी निटी के ्थामनक पैटन्य(स्वरूप) का ज्ान औि सिर के साथ इसके बदलाव 
को जानना आवश्यक है।
मिट्टी कटी निटी के मलए मकए गए भूमि- आधारित पर्यवेक्षण असािान्य रूप से ्ैफले हुए हैं औि इस कािण ्थामनक (्थान संबंधटी) 
परिवत्यनशटीलता को परा्यप् रूप से  दशा्य नहटी ंपाते हैं। इस सिस्ा के मनवािण के मलए , सैटेलाइट अथ्य ऑब्जववेशन(पृथ्टी उपग्रहटीर 
पर्यवेक्षण)  के जरिए मिट्टी कटी निटी कटी गमतशटीलता(आरािो)ं का मनिटीक्षण मकरा जा सकता  है, जो अमधक ्थामनक कविेज(आवृत्त के्षत्र) 
प्रदान किता है।
मपछले दशक िें मिट्टी कटी निटी को िापने िें सक्षि उपग्रह सेंसि(संवेदक) कटी संख्ा िें भािटी वृसधि हुई है, तथा ईओ-आधारित मिट्टी कटी 
निटी उत्ादो ं(ब्ोका एट अल, 2017 ए) िें का्फटी सुधाि हुआ है। इन उन्नमतरो ंने कई मवषरो ंपि उपग्रह आधारित मिट्टी कटी निटी उत्ादो ं
के व्ापक अनुप्ररोग के मलए परा्यप् अवसि पैदा मकए हैं।
सैटेलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी के आंकडो ंका उपरोग किने के अवसिो ंऔि चुनौमतरो ंकटी जांच किने के मलए, भाित रूके जल कें द्र 
ने जनविटी से नवंबि 2018 तक पम्प प्राईमिंग गमतमवमध “ईओ- आधारित मिट्टी कटी निटी के पर्यवेक्षणो ंका आपसटी तालिेल से उपरोग : 
भाित एवं रूके िें अनुप्ररोग ” का सिथ्यन मकरा।
सैटेलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी के आंकडो ंके िौजुदा एवं भमवष्य के संभाव्(संभामवत) अनुप्ररोगो ंकटी पहचान किने तथा इन उत्ादो ं
के अमधक व्ापक अनुप्ररोग को िोकने वालटी बाधाओ ंकटी जांच के मलए व्वस्थत िचनात्मक सिटीक्षा एवं उपरोगकता्य सववेक्षण मकरा 
गरा।
ईओ उत्ादो ंको सत्ामपत किने के मलए रेटा के स्ोत के रूप िें अपनटी क्षिता मदखाने के मलए कि लागत वाले सेंसि का पारलट(शुरुआतटी) 
प्रदश्यन मकरा गरा था।
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validating EO products. 
This State of the Science brief summarises the main findings of the 
Pump Priming Activity. The full report, outlining the research activities 
undertaken, can be found at www.iukwc.org.
2. Key Findings  
2.1. Advancements in Satellite Soil Moisture Products.
The last decade has seen a proliferation of EO-based soil moisture 
products, largely due to advancements in methods and a rise in the 
number and capabilities of satellite sensors (Wigneron et al., 2017). 
The accuracies of satellite products have improved and are now 
comparable to soil moisture estimates from land surface models. 
Much of this has been facilitated by improvements in active and passive 
microwave sensors, which have advantages over optical sensors including 
the ability to penetrate through cloud, the ability to make observations 
outside of daylight hours, and a degree of vegetation penetration (Kerr et 
al., 2016).
Key satellite sensors include ESA’s Soil Moisture and Ocean Salinity 
(SMOS) mission launched in 2009 and NASA’s Soil Moisture Active 
Passive (SMAP) mission launched in 2015. 
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मवज्ान कटी इस स्थमत संके्षप िें पम्प प्राइमिंग गमतमवमध के िुख् मनष्कषषों को प्रसु्तत कितटी 
है है। शोध गमतमवमधरो ंकटी रूपिेखा कटी पूिटी रिपोट्य,  www.iukwc.org पि देखटी जा 
सकतटी है।
2. िुख् मनष्कष्य
2.1. सैटेलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी उत्ादो ंिें उन्नमत।
मपछले दशक िें ईओ- आधारित मिट्टी कटी निटी उत्ादो ंका प्रसाि देखा गरा है, इसका 
िुख् कािण तिटीको ंिें प्रगमत तथा सैटेलाइट सेंसि (मवगनेिॉन एट अल, 2017) कटी संख्ा 
एवं क्षिताओ ंिें वृसधि है।
सैटेलाइट आधारित उत्ादो ंकटी सटटीकता िें सुधाि हुआ है औि अब भूमि सतह िॉरल से 
मिट्टी कटी निटी के अनुिानो ंकटी तुलना कटी जा सकतटी है।
इसिें से अमधकांश को समक्रर एवं मनस्रिर िाइक्रोवेव सेंसि िें सुधाि द्ािा सुगि बनारा 
गरा है, मजसिें ऑमटिकल सेंसि से अमधक ्फारदे हैं, मजसिें बादल के िाध्यि से प्रवेश 
किने कटी क्षिता, मदन के उजाले िें पर्यवेक्षण किने कटी क्षिता औि वनस्पमत पैठ(केि एट 
अल, 2016) कटी एक मरग्रटी(पटीढटी) शामिल है ।
2009 िें शुरू मकरा गरा ईएसए का मिट्टी कटी निटी एवं सिुद्रटी खािापन (एसओएिएस) 
मिशन औि 2015 िें नासा का मिट्टी कटी निटी समक्रर मनस्रिर (एसएिएपटी) मिशन िुख् 
सैटेलाइट सेंसि िें शामिल है।
सैटेलाइट से मिट्टी कटी निटी का सहटी आकलन किने िें कुछ कमठनाइराँ िहतटी हैं, मजसिें 
िेमररो फ्टीक्ें सटी (आवृमत्त) व्वधान, मिट्टी कटी बनावट रा घनटी वनस्पमत (िुनोज़-सबेटि एट 
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Some difficulties remain in accurately estimating soil moisture from satellites, including the influence of factors 
such as radio frequency interference, soil texture or dense vegetation (Muñoz-Sabater et al., 2016). 
To overcome the limitations of individual datasets, merged satellite products have been developed such as the 
ESA Climate Change Initiative (CCI) soil moisture product, the first global, multi-decadal soil moisture dataset, 
released in 2012.
Synergies between satellite and modelled soil moisture have been explored to improve accuracies and to 
manipulate the spatial and temporal resolution of soil moisture datasets (Al-Shrafany et al., 2014; Brocca, 
2017b).  
Additionally, satellite soil moisture products are increasingly being incorporated into models through the 
process of data assimilation - a mathematical technique which is used to integrate observations (including 
satellite data) into numerical models to improve model predictions. 
2.2. Applications of Satellite Soil Moisture Products
EO-based soil moisture observations offer huge societal and economic benefits in both India and the UK. 
Key operational applications include the enhancement of regional weather forecasting, flood and drought 
prediction, and agricultural management. 
One of the most scientifically ‘mature’ applications of satellite soil moisture data is for weather forecasting 
(Wagner et al., 2013). Satellite soil moisture observations are incorporated into a number of Numerical Weather 
Prediction models including two models used operationally in the UK: The Met Office’s Unified Model and the 
European Centre of Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) model. The use of satellite soil moisture for 
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अल., 2016) जैसे कािको ंका प्रभाव शामिल है।
व्सतिगत रेटासेट कटी सटीिाओ ंको पाि किने के मलए, िज्य(मवलमरत) मकए गए सैटेलाइट आधारित उत्ादो ंको मवकमसत मकरा गरा है 
जैसे ईएसए क्ाइिेट चेंज इमनमशएमटव(जलवारु परिवत्यन पहल - सटीसटीआई) का मिट्टी निटी उत्ाद, 2012 िें जािटी मकरा गरा पहला 
वैमविक, एकामधक-दशको ंका मिट्टी कटी निटी का रेटासेट था।
मिट्टी कटी निटी के रेटासेट(अल-शिा्फनटी एट अल, 2014; ब्ोका, 2017 बटी) के ्थामनक औि अ्थारटी रिज़ॉलू्शन िें सिुमचत रुप से 
कार्य किने तथा सटटीकता िें सुधाि किने के मलए सैटेलाइट आधारित एवं प्रमतरूमपत मिट्टी कटी निटी के बटीच कटी तालिेल कटी खोज कटी 
गई है । 
इसके अमतरिति, सैटेलाइट आधारित मिट्टी के निटी के उत्ादो ंको तेजटी से रेटा आत्मसात (जोडने)  कटी प्रमक्ररा के िाध्यि से िॉरल िें 
शामिल मकरा जा िहा है - एक गमणतटीर तकनटीक मजसका उपरोग िॉरल भमवष्यवामणरो ंिें सुधाि किने के मलए संख्ात्मक िॉरल िें 
अवलोकनो ं(उपग्रह रेटा समहत) को एकटीकृत किने के मलए मकरा जाता है।
2.2. सैटेलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी के उत्ादो ंके अनुप्ररोग
ईओ -आधारित मिट्टी कटी निटी के अवलोकन भाित एवं रूके दोनो ंिें बडे सािामजक औि आमथ्यक लाभ प्रदान किते हैं।
प्रिुख परिचालन अनुप्ररोगो ंिें के्षत्रटीर िौसि का पूवा्यनुिान, बाढ एवं सूखे कटी भमवष्यवाणटी तथा कृमष प्रबंधन कटी वृसधि शामिल है।
िौसि के पूवा्यनुिान (वैगनि एट अल., 2013) के मलए  सैटेलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी के आंकडो ंको वैज्ामनक रूप से सबसे 
’परिपक्’ अनुप्ररोगो ंिें से एक है। सैटेलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी के अवलोकनो ंको रूके िें परिचालन(काि िें आने लारक) रूप 
से उपरोग मकए जाने वाले दो िॉरलो ंसमहत कई नू्यिेरिकल वेदि पे्रमरक्शन िॉरल (संख्ात्मक िौसि पूवा्यनुिान िॉरल)  िें शामिल 
मकरा गरा है: िेट ऑम्फस का रुमन्फाइर(एकटीकृत) िॉरल औि रूिोमपरन सेंटि ऑ्फ िटीमररि-िेंज वेदि ्फोिकास्ट (ईसटीएिरबु्ए्फ) 
िॉरल । भाितटीर वषा्य ऋतु कटी भमवष्यवामणरो ंिें सुधाि के मलए सैटेलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी के उपरोग का पता लगारा जा िहा है, 
औि इस काि को भाित-रूके के िजबूत सहरोगो ंद्ािा सिथ्यन प्राप्  है। भाित िें के्षत्रटीर िौसि प्रमक्रराओ ंिें मिट्टी कटी निटी के िहत्व 
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improving predictions of the Indian monsoon is being explored, and this 
work is supported by strong India-UK collaborations. This work is likely to 
lead to substantial benefits, given the importance of soil moisture in the 
regional weather processes in India. 
Satellite soil moisture data are also used for monitoring of water-related 
hazard, such as regional droughts and flood forecasting. 
EO data are widely used to quantify drought severity often using purely 
meteorologically-based drought indices (Nicolai-Shaw et al., 2016); 
however, this can result in the incorrect parameterization of drought 
(Halwatura et al., 2017). The use of satellite soil moisture products can 
improve the detection of agricultural drought. Additionally, multidecadal 
products, such as ESA CCI Soil Moisture, are advancing our understanding 
of long-term trends in drought (Nicolai-Shaw et al., 2017). 
Flood forecasting is a well explored application for satellite soil moisture 
products. However, significant challenges remain for the assimilation of 
such data into flood models, including the mismatch in spatial resolution 
and soil depth between models and satellite products (Brocca et al., 
2017b). 
The use of satellite soil moisture products for flood forecasting in India 
is rare, due to the coarse spatial resolution of satellite products. For this 
reason, studies have focused on developing downscaling methods to 
improve the spatial resolution of soil moisture data (Singh et al., 2016). 
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को देखते हुए इस काि िें का्फटी लाभ होने कटी संभावना है।
सैटेलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी के रेटा का उपरोग पानटी से संबंमधत खतिो ंकटी मनगिानटी 
के मलए भटी मकरा जाता है, जैसे मक के्षत्रटीर सूखा औि बाढ का पूवा्यनुिान।
ईओ रेटा का उपरोग व्ापक रूप से सूखे कटी गंभटीिता का आकलन किने के मलए 
मकरा जाता है, जो शुधि रूप से िौसि आधारित सूखे सूचकांको(ंमनकोलाई-शॉ एट अल) 
का उपरोग किता है; हालाँमक, सूखे(हलवातुिा एट अल, 2017) के गलत पैिािटीटि िें 
इसका परिणाि हो सकता है। सैटेलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी के उत्ादो ंके उपरोग 
से कृमष संबंधटी सूखे का पता लगारा जा सकता है। इसके अमतरिति, ईएसए सटीसटीआई 
मिट्टी कटी निटी जैसे एकामधक-दशको ंके उत्ाद, सूखे (मनकोलाई-शॉ एट अल, 2017) िें 
दटीघ्यकामलक प्रवृमत्तरो ंकटी हिािटी सिझ को आगे बढा िहे हैं।
बाढ कटी भमवष्यवाणटी सैटेलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी उत्ादो ंके मलए एक अच्टी तिह 
से पता लगारा गरा अनुप्ररोग है। हालांमक, बाढ के िॉरल िें इस तिह के रेटा को 
आत्मसात (जोडने) के मलए साथ्यक चुनौमतरां हैं, मजसिें िॉरल एवं सैटेलाइट आधारित 
उत्ादो ंके बटीच मिट्टी कटी गहिाई तथा ्थामनक रिज़ॉलू्शन(सिाधान) िें बेिेल शामिल हैं 
(ब्ोका एट अल., 2017 बटी )।
सैटेलाइट आधारित उत्ादो ंके अपरिषृ्कत ्थामनक रिज़ॉलू्शन(संकल्प) के कािण भाित 
िें बाढ के पूवा्यनुिान के मलए सैटेलाइट आधारित मिट्टी के निटी के उत्ादो ंका उपरोग 
मविल है। इस वजह से,  मिट्टी कटी निटी के रेटा के ्थामनक रिज़ॉलू्शन (संकल्प) को 
बेहति बनाने के मलए अध्यरनो ं िें राउनसे्मलंग(अवशे्णटीरन) पधिमतरो ं को मवकमसत 
किने पि ध्यान कें दमद्रत मकरा गरा है ।
बहिहाल, भाित बाढ एवं सूखे कटी घटनाओ ंकटी गंभटीिता के कािण सैटेलाइट आधारित 
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Nonetheless, India stands to benefit substantially from the application of satellite soil moisture products for 
flood and drought forecasting due to the severity of drought and flood events it experiences.
In the UK, the possibility of assimilating satellite soil moisture data into the JULES (Joint UK Land Environment 
Simulator) land surface model to improve flood prediction is being explored (e.g. the SINATRA and Hydro-
JULES projects).
Agricultural applications of EO-based soil moisture include assessing crop condition, predicting yields and 
monitoring irrigation. These applications have potential to be developed into commercial agricultural services 
or used operationally to support government decision-making. However, there are challenges that must be 
addressed before the use of satellite soil moisture products becomes operational, including spatial and temporal 
resolution and penetration depth (Petropoulos et al., 2018). New satellite products provided in near-real-time 
and with finer (less than 10 km) spatial resolution will help to address some of these issues (for example, the 
SMAP passive enhanced and SMOS near-real-time products). 
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मिट्टी के निटी के उत्ादो ंके अनुप्ररोग से बाढ एवं सूखे के पूवा्यनुिान के मलए का्फटी हद तक लाभासवित होता है।
रूके िें, बाढ कटी भमवष्यवाणटी िें सुधाि किने के मलए जूल्स (जॉइन्ट रूके लैंड एविाइिन्मन्ट मसमु्लेटि) भूमि सतह िॉरल िें सैटेलाइट 
आधारित मिट्टी के निटी के रेटा को जोडने कटी संभावना का पता लगारा जा िहा है (उदाहिण के मलए मसनात्रा औि हाइर्ो- जूल्स 
प्रोजेक्ट)।
ईओ आधारित मिट्टी कटी निटी के कृमष अनुप्ररोगो ंिें ्फसल कटी स्थमत का आकलन किना, उपज कटी भमवष्यवाणटी किना औि मसंचाई कटी 
मनगिानटी किना शामिल है। रह अनुप्ररोग व्ावसामरक कृमष सेवाओ ंिें मवकमसत हो सकते हैं रा उनका सिकाि के मनण्यर लेने के मलए 
परिचालन िें उपरोग मकरा जा सकता हैं।
हालांमक, ऐसटी चुनौमतरां हैं, मजन्ें सैटेलाइट आधारित मिट्टी के निटी के उत्ादो ंके उपरोग से पहले संबोमधत मकरा जाना चामहए, मजसिें 
्थान संबंधटी औि अ्थारटी रिज़ॉलू्शन औि प्रवेश कटी गहिाई शामिल हैं (पेट्ोपोलस एट अल., 2018)।
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3. Future Directions and Opportunities
Arguably, EO-based soil moisture products are currently under-utilised in 
India and the UK. There is huge potential to extend the use of satellite soil 
moisture data in a range of different disciplines.
3.1. User Identified Future Applications of Satellite Soil Moisture 
Products
The applications identified by users as having the most potential to 
benefit from satellite soil moisture data in future were: 
• drought monitoring and forecasting 
• hydrological modelling 
• water management 
• agricultural management 
• land surface modelling 
• flood monitoring and forecasting 
A wide range of other potential applications were mentioned by users 
including climate change studies, land management, crop productivity, 
vegetation stress, geohazards and land-atmosphere interactions.
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3. भमवष्य के मदशा- मनदवेश एवं अवसि
रकटीनन, ईओ -आधारित मिट्टी के निटी के उत्ाद इस सिर भाित एवं रूके िें उपरोग 
मकए जा िहे हैं। म्फि भटी सैटेलाइट आधारित मिट्टी के निटी के आंकडो ंका उपरोग मवमभन्न 
मवषरो(ंव्व्थाओ)ं कटी एक शंृ्खला(सटीिा) िें मवस्ताि किने कटी अपाि संभावना है।
3.1. उपरोगकता्य द्ािा पहचाने गए सैटेलाइट आधारित मिट्टी के निटी के 
उत्ादो ंका भावटी अनुप्ररोग
उपरोगकता्यओ ंद्ािा पहचाने जाने वाले अनुप्ररोगो ंिें सैटेलाइट आधारित मिट्टी के निटी के 
आंकडो ंसे आगािटी सिर िें लाभासवित होने कटी सबसे अमधक संभावना थटी :
• सूखे कटी मनगिानटी औि पूवा्यनुिान
• हाइर्ोलॉमजकल(जल मवज्ान संबंधटी) िॉरमलंग(प्रमतिानन ) 
• जल प्रबंधन 
• कृमष संबंधटी प्रबंधन
• भूमि सतह िॉरमलंग
• बाढ कटी मनगिानटी औि पूवा्यनुिान
जलवारु परिवत्यन अध्यरन, भूमि प्रबंधन, ्फसल उत्ादकता, वनस्पमत संबंमधत िुसकिले, 
भू-िापक औि भूमि-वारुिंरल अंतःमक्रराओ ंसमहत उपरोगकता्यओ ंद्ािा अन्य संभामवत 
अनुप्ररोगो ंकटी एक मवसृ्तत शंृ्खला का उले्ख मकरा गरा था।
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3.2. Key Future Opportunities of Satellite Soil Moisture Products 
The further incorporation of products into existing models (for example hydrological models and land surface 
models) to improve the accuracy of model predictions is the key future opportunity that was identified. 
There is also potential for incorporating soil moisture into national drought monitoring, for example by integrating 
with existing satellite-derived meteorological drought indices that are currently used in India. However, the 
diversity of land cover and climate zones in India presents significant challenges for national-scale application.
One potential solution would be the use of merged products (e.g. the ESA CCI product), which are well suited 
to application in areas with high regional diversity (Mohanty et al., 2017). 
4. Challenges
The review of the literature and survey of current and potential users identified the main barriers preventing the 
uptake of satellite soil moisture observations as:
• Limited ground-based soil moisture observations for validating satellite products;
• A lack of training and awareness on available products and how to access them; and 
• Insufficient spatial and temporal resolution of existing satellite products. 
4.1. Insufficient Ground-Based Observation Data
The lack of ground-truth data for validation is a significant barrier to the uptake of satellite products, particularly 
in India. Ground-truth data is required across different climate zones and land-cover types in order to assess 
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3.2. सैटेलाइट आधारित मिट्टी के निटी उत्ादो ंका प्रिुख भावटी अवसि
िॉरल कटी भमवष्यवामणरो ंकटी सटटीकता िें सुधाि किने के मलए िौजूदा िॉरलो ं(उदाहिण के मलए हाइर्ोलॉमजकल िॉरल औि भूमि 
सतह िॉरल) िें उत्ादो ंका औि सिावेश(शामिल) किना प्रिुख भावटी अवसि है मजसकटी पहचान कटी गई थटी।
मिट्टी कटी निटी को िाष््टीर सूखा मनगिानटी िें शामिल किने कटी भटी संभावना है,  उदाहिण के मलए भाित िें आजकल िौजूदा उपग्रह- 
उत्न्न (सैटेलाइट से प्राप् ) िौसि संबंधटी सूखे सूचकांको ंका एकटीकिण किके उपरोग मकरा जाता है । हालांमक, भाित िें भूमि 
कवि(आच्ामदत) औि जलवारु कमटबंधो (के्षत्रो)ं कटी मवमवधता िाष््टीर स्ति के अनुप्ररोग के मलए िहत्वपूण्य चुनौमतरां प्रसु्तत कितटी हैं। 
एक संभामवत हल िज्य(सम्ममलत) मकए गए उत्ादो ं(जैसे ईएसए सटीसटीआई उत्ाद) का उपरोग होगा, जो उच्च के्षत्रटीर मवमवधता(िोहंतटी 
एट अल., 2017) वाले के्षत्रो ंिें अनुप्ररोग किने के मलए बेहद अनुकूल हैं ।
4. चुनौमतरां
िौजूदा एवं संभामवत उपरोगकता्यओ ंके सववेक्षण तथा िचनात्मक सिटीक्षा ने िुख् अविोधो ंकटी पहचान कटी, जो सैटेलाइट आधारित मिट्टी 
के निटी के पर्यवेक्षणो ंके उठान को िोकते हैं:
• सैटेलाइट आधारित उत्ादो ंको िान्य किने के मलए सटीमित भूमि आधारित मिट्टी कटी निटी के पर्यवेक्षण;
• उपलब्ध उत्ादो ंएवं उन्ें कैसे एके्स(प्राप् ) किना है उस पि प्रमशक्षण औि जागरूकता कटी किटी; तथा
• िौजूदा सैटेलाइट आधारित उत्ादो ंका अपरा्यप् ्थामनक औि अ्थारटी रिज़ॉलू्शन ।
4.1. अपरा्यप् जिटीन-आधारित अवलोकन रेटा
सत्ापन के मलए आधािभुत वास्तमवक रेटा का अभाव, मवशेष रूप से भाित िें, सैटेलाइट आधारित उत्ादो ं के उठान िें एक 
िहत्वपूण्य बाधा है। सैटेलाइट आधारित उत्ादो ंकटी सटटीकता का आकलन किने के मलए मवमभन्न जलवारु कमटबंधो(के्षत्रो)ं औि भूमि-
कवि(आच्ामदत) प्रकािो ंिें आधािभुत वास्तमवक रेटा कटी आवश्यकता होतटी है।
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the accuracy of satellite products.
In the UK, a network of cosmic ray soil moisture sensors (COSMOS-UK, 
https://cosmos.ceh.ac.uk/) provides ground-based observations, and 
the COSMOS-India project is improving the availability of ground-based 
soil moisture data for India. 
However, these systems are highly expensive so the number of sensors 
that can be deployed is limited. 
Low-cost sensor networks, using open-source technologies (e.g. 
FreeStation, http://www.freestation.org/), offer a promising solution for 
filling data gaps. Developing a low-cost sensor network would be a 
recommended next step to review the potential for validating EO-based 
products (see recommendations section 5).  
4.2. Lack of Training and Awareness 
There was clear a lack of awareness of available satellite sensors amongst 
potential users and a desire for more knowledge and training. 
While current users were happy with data accessibility, interestingly 
potential users identified data cost and accessibility as discouraging. This 
highlights the need to raise awareness amongst potential future users of 
freely-available satellite soil moisture products and how to access them.
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रूके िें, कॉसमिक िे का एक नेटवक्य (संजाल) मिट्टी कटी निटी सेंसिो   (कामिोस-रूके, 
https://cosmos.ceh.ac.uk/) को भूिटी-आधारित पर्यवेक्षण प्रदान किता है, तथा 
कामिोस-भाित परिरोजना, भाित के मलए जिटीन-आधारित मिट्टी कटी निटी के आंकडो ंकटी 
उपलब्धता िें सुधाि कि िहा है।
हालांमक, रे मसस्टि अत्मधक िहंगे हैं, इसमलए जो सेंसि तैनात मकए जा सकते हैं, उनकटी 
संख्ा सटीमित है।
कि लागत वाले सेंसि नेटवक्य , ओपन-सोस्य(उनु्मति स्ोत) प्रौद्ोमगकटी  (उदाहिण के मलए 
FreeStation, http://www.freestation.org/) का उपरोग किते हुए आंकडो ंके अन्ति 
को भिने के मलए एक आशाजनक सिाधान प्रदान कटी गई है । कि लागत वाले सेंसि 
नेटवक्य  को मवकमसत किना ईओ-आधारित उत्ादो ंको िान्य किने कटी संभामवत सिटीक्षा 
हटी अगला अनुशंमसत कदि होगा (अनुशंसा खंर 5 देखें)।
4.2. प्रमशक्षण एवं जागरूकता का अभाव
संभामवत उपरोगकता्यओ ंके बटीच उपलब्ध सैटेलाइट सेंसि के बािे िें जागरूकता तथा 
ज्ादा प्रमशक्षण एवं ज्ान कटी लालसा कटी स्पष् किटी थटी।
जहाँ िौजूदा उपरोगकता्य रेटा एके्मसमबमलटटी(अमभगम्ता) से हमष्यत थे, मदलचस्प 
रूप से संभामवत उपरोगकता्यओ ंने रेटा लागत औि एके्मसमबमलटटी को मनिाशाजनक 
िाना। आसानटी से उपलब्ध सैटेलाइट आधारित मिट्टी के निटी उत्ादो ंके संभामवत भावटी 
उपरोगकता्यओ ं के बटीच जागरूकता बढाने औि उन्ें कैसे एके्स किना है उसकटी 
आवश्यकता को उजागि किता है।
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4.3. Insufficient Spatial and Temporal Resolution of Existing Satellite Products 
The current spatial resolutions of products are insufficient for some applications, particularly for flood modelling 
and irrigation planning. Spatial resolutions can be improved using downscaling techniques, and continued 
improvements in satellite sensor technology will likely lead to finer spatial resolutions in future. 
4.4. Other Challenges
Data accuracy and the availability of near-real-time data were also important aspects for users. Additionally, 
there was demand for improved information on product characteristics including quantitative uncertainty 
estimates. Other improvements required by users included an ability to retrieve soil moisture under dense 
vegetation and to sample soil moisture in deeper soil layers.
5. Recommendations
Satellite soil moisture products have enormous potential to contribute to monitoring and forecasting in the 
UK and India. Facilitating the uptake of EO-based soil moisture products in operational applications will have 
substantial social and economic benefits. 
To increase use of satellite SM data, and take advantages of the benefits and opportunities it offers, the 
following actions are recommended: 
5.1. Data Access
Satellite SM data should be easily accessible. It should be open source and made available through a user-
friendly web interface in a range of formats. 
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4.3. िौजूदा सैटेलाइट आधारित उत्ादो ंका अपरा्यप् ्थामनक औि अ्थारटी रिज़ॉलू्शन
उत्ादो ंके िौजूदा ्थामनक रिज़ॉलू्शन कुछ अनुप्ररोगो ंके मलए अपरा्यप् हैं, खासकि बाढ िॉरमलंग औि मसंचाई रोजना के मलए। 
राउनसे्मलंग(अवशे्णटीरन) तकनटीको ंके उपरोग से ्थामनक रिज़ॉलू्शन िें सुधाि मकरा जा सकता है, औि सैटलाइट सेंसि तकनटीक 
िें मनिंति सुधाि से भमवष्य िें बेहति ्थामनक रिज़ॉलू्शन को बढावा मिलेगा।
4.4. अन्य चुनौमतरां
रेटा कटी सटटीकता औि मनकटति-वास्तमवक सिर रेटा कटी उपलब्धता भटी उपरोगकता्यओ ंके मलए िहत्वपूण्य पहलू थे। इसके अमतरिति, 
िात्रात्मक अमनमचितता अनुिानो ंसमहत उत्ाद कटी मवशेषताओ ंके बािे िें बेहति जानकािटी कटी िांग थटी। उपरोगकता्यओ ंद्ािा आवश्यक 
अन्य सुधािो ंिें सघन वनस्पमतरो ंके तहत मिट्टी कटी निटी को पुनः प्राप् किने औि गहिटी मिट्टी कटी पितो ंिें मिट्टी कटी निटी का निूना लेने 
कटी क्षिता शामिल थटी।
5. अनुशंसाएं:
भाित एवं रूके िें मनगिानटी औि पूवा्यनुिानो ंिें सैटेलाइट आधारित मिट्टी के निटी के उत्ादो ंके रोगदान किने कटी अपाि संभावनाएं हैं। 
परिचालन अनुप्ररोगो ंिें ईओ -आधारित मिट्टी के निटी के उत्ादो ंके उठाव कटी सुमवधा से सािामजक औि आमथ्यक लाभ होगा।
सैटेलाइट आधारित एस.एि. (मिट्टी कटी निटी) रेटा का उपरोग बढाने के मलए, औि इससे मिलने वाले ्फारदे औि अवसिो ंका लाभ 
उठाने के मलए, मनम्नमलसखत कारषों कटी अनुशंसा कटी जातटी है: 
5.1. रेटा एके्स
सैटेलाइट आधारित एस.एि.रेटा आसानटी से सुलभ होना चामहए। उसे स्वतंत्र रूप से प्रदान मकरा जाना चामहए औि एक उपरोगकता्य-
अनुकूल वेब इंटिफेस के िाध्यि से कई प्रारूपो ंिें उपलब्ध किारा जाना चामहए। 
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5.2. Awareness
There is a need to raise awareness of available satellite SM products 
amongst potential users. Importantly, information is required on how users 
can access freely available satellite soil moisture data and which sensors 
and products are best for particular applications. This information should 
be provided in a format that can be easily understood by someone with 
limited knowledge of remote sensing. 
5.3. Training
Training opportunities in the use of satellite-based soil moisture products 
are required. The user survey highlighted the huge demand for training 
workshops covering practical and theoretical aspects including data 
access, data processing and software, understanding uncertainty, data 
assimilation and applications. Online training materials, such as online 
guides and webinars, would also be highly valuable to end users. 
5.4. Product Characteristics
Future advancements in sensors and methods will increase the 
usefulness of satellite soil moisture products. In particular, the low spatial 
resolution of current satellite products is still a significant limitation for 
some applications. To help address this, downscaled products should be 
developed, with well characterised uncertainties, and made available to 
the user community. 
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5.2. जागरूकता:
संभामवत उपरोगकता्यओ ंके बटीच उपलब्ध सैटेलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी उत्ादो ंके 
बािे िें जागरूकता बढाने कटी आवश्यकता है। िहत्वपूण्य रूप से, इस बात कटी जानकािटी 
आवश्यक है मक उपरोगकता्य मवशेष रूप से उपलब्ध सैटेलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी 
के रेटा को कैसे एके्स कि सकते हैं औि मवशेष अनुप्ररोगो ंके मलए कौन से सेंसि औि 
उत्ाद सव्यशे्ष्ठ हैं। रह जानकािटी एक ऐसे प्रारूप िें प्रदान कटी जानटी चामहए मजसे मकसटी 
व्सति द्ािा रििोट सेंदमसंग के सटीमित ज्ान से आसानटी से सिझा जा सके। 
5.3. प्रमशक्षण
सैटलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी के उत्ादो ं के उपरोग िें प्रमशक्षण के अवसिो ंकटी 
आवश्यकता होतटी है। उपरोगकता्य सववेक्षण िें रेटा एके्स(कटी प्रासप्), राटा प्रासेमसंग 
(आंकडा संसाधन) औि सॉफ्टवेरि, अमनमचितता कटी सिझ , रेटा जोडने तथा अनुप्ररोगो ं
समहत व्ावहारिक एवं सैधिांमतक पहलुओ ंको कवि(आच्ामदत) किने वाला  प्रमशक्षण 
वक्य शॉप कटी भािटी िांग को उजागि किता हैं। ऑनलाइन प्रमशक्षण सािग्रटी, जैसे कटी 
ऑनलाइन गाइर औि वेमबनाि, भटी अंमति उपरोगकता्यओ ंके मलए अत्मधक िहत्वपूण्य 
होगें।  
5.4. उत्ाद मवशेषताएं
सेंसि(संवेदको)ं औि पधिमतरो ं िें भावटी प्रगमत सैटलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी के 
उत्ादो ंकटी उपरोमगता को बढाएगटी। मवशेष रूप से, िौजुदा सैटलाइट आधारित उत्ादो ं
का मनम्न  ्थामनक  रिज़ॉलू्शन अभटी भटी कुछ अनुप्ररोगो ंके मलए एक अहि रूकावटे  है। 
इसे संबोमधत किने िें िदद किने के मलए, राउनस्ॉल(अवशे्णटीरन) मकए गए उत्ादो ं
को मवकमसत मकरा जाना चामहए, साथ हटी साथ अमनमचितताओ ंको अच्टी तिह से मचमनित 
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5.5. Ground Data
Ways to increase the availability and spatial coverage of ground-based soil moisture observations should be 
explored to provide the data needed for the calibration and validation of satellite products. Low-cost sensor 
networks have the potential to improve the availability of soil moisture data and fulfil the need for validation 
data. A pilot demonstration showed the potential benefits and pitfalls of using low-cost sensors for EO-data 
validation in India (Box 2; see Activity Report for more details). A future study investigating this possibility in 
more depth would be highly valuable, particularly in India where there are significant gaps in availability of 
ground-based soil moisture data.  
5.6. Collaboration
A user community should be established to enhance communication across disciplines for the application of 
satellite soil moisture products. Knowledge sharing amongst the remote sensing and user communities should 
be encouraged to ensure future products are developed with end-user applications in mind. Cross-disciplinary 
workshops, including remote sensing scientists, modellers, hydrologists etc., would facilitate collaboration and 
improve the compatibility between satellite products and models. A future knowledge-transfer project, focusing 
on the use of satellite soil moisture data for commercial applications or by public organisations would also be 
beneficial.
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मकरा जाना चामहए, , औि उपरोगकता्य सिुदार को उपलब्ध किारा जाना चामहए।
5.5. जिटीन आधारित रेटा: 
सैटेलाइट आधारित उत्ादो ंके िापांकन औि सत्ापन के मलए आवश्यक रेटा प्रदान किने के मलए जिटीन आधारित मिट्टी कटी निटी के 
अवलोकनो ंकटी उपलब्धता औि ्थामनक कविेज को बढाने के तिटीको ंकटी खोज कटी जानटी चामहए। कि लागत वाले सेंसि नेटवक्य , मिट्टी 
कटी निटी के रेटा कटी उपलब्धता िें सुधाि किने औि सत्ापन रेटा कटी आवश्यकता को पूिा किने कटी क्षिता िखते है। प्रािंमभक प्रदश्यन 
ने भाित िें ईओ आधारित-रेटा सत्ापन के मलए कि लागत वाले सेंसि का उपरोग किने के संभामवत लाभ औि नुकसान मदखाए (बॉक् 
2; अमधक मवविण के मलए गमतमवमध रिपोट्य देखें)। इस संभावना कटी अमधक गहिाई िें जांच किने वाला भमवष्य का अध्यरन अत्मधक 
िहत्वपूण्य होगा, मवशेष रूप से भाित िें जहां जिटीन-आधारित मिट्टी कटी निटी के रेटा कटी उपलब्धता िें िहत्वपूण्य अंतिाल हैं।  
5.6. सहरोग
सैटेलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी के उत्ादो ंके अनुप्ररोग हेतु शाखाओ ंिें संचाि-व्व्था बढाने के मलए एक उपरोगकता्य सिुदार 
कटी ्थामपत मकरा जाना चामहए। रििोट सेंदमसंग औि उपरोगकता्य सिुदारो ंके बटीच ज्ान के साझाकिण को रह सुमनमचित किने के मलए 
प्रोत्ामहत मकरा जाना चामहए मक भमवष्य के उत्ाद उपरोगकता्य के अनुप्ररोगो ंको ध्यान िें िखते हुए मवकमसत मकए जा िहे हैं। रििोट-
सेंदमसंग वैज्ामनको,ं िॉरेलस्य, हाइर्ोलॉमजस्ट आमद समहत क्रॉस-मरमससलिनिटी वक्य शॉप, सैटेलाइट आधारित उत्ादो ंऔि िॉरलो ंके बटीच 
सहरोग कटी सुमवधा प्रदान किें गे औि सुसंगतता को बेहति बनाएंगे। भमवष्य के ज्ान-हस्तांतिण परिरोजना, वामणसज्क अनुप्ररोगो ंके 
मलए रा साव्यजमनक संगठनो ंद्ािा सैटेलाइट आधारित मिट्टी निटी रेटा के उपरोग पि ध्यान कें दमद्रत किना भटी ्फारदेिंद होगा।
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BOX 2: LOW-COST OPEN SOURCE SENSORS FOR EO DATA VALIDATION
Low-cost weather stations and soil moisture sensors were constructed and deployed in India. These experiences 
highlighted the advantages of low-cost sensors in terms of their affordability and versatility. It also demonstrated 
some of the limitations such as the significant time investment required to learn how to build the sensors and de-
velop robust designs. In future, there is potential for a larger study to establish a network of low-cost soil moisture 
probes and investigate their use for validating downscaled satellite products.
BOX 1: TRAINING POTENTIAL USERS 
• 84% of potential users surveyed said they were likely to use satellite soil moisture data in future.
• 91% said that future training on satellite soil moisture products would be useful to them
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बॉक्स 2 ईओ आधारित डेटा सत्यापन के लिए कम लागत वाले ओपन सोर्स सेंसर
भाित िें कि लागत वाले िौसि से्टशन तथा मिट्टी कटी  निटी के सेंसि का मनिा्यण औि तैनातटी कटी गई थटी।
इन अनुभवो ंने कि लागत वाले सेंसि के ्फारदे उसके  सािर््य औि बहुिुखटी प्रमतभा के संदभ्य िें उजागि मकरा। 
इसने कुछ सटीिाओ ंको भटी दशा्यरा जैसे मक कैसे सेंसि का मनिा्यण औि िजबूत मरजाइन मवकमसत किने के मलए सटीखने हेतु िहत्वपूण्य सिर 
देने कटी आवश्यकता है।
कि लागत वालटी मिट्टी कटी निटी जांच का नेटवक्य  ्थामपत किने तथा अवशे्णटीरन सैटेलाइट आधारित उत्ादों
को सत्ामपत किने हेतु उनके उपरोग कटी जांच के मलए भमवष्य िें एक बडे अध्यरन कटी संभावना है ।
बॉक्स 1 प्रशिक्षण संभावित उपयोगकर्ता
• सववेक्षण िें शामिल संभामवत उपरोगकता्यओ ंिें से 84% ने कहा मक वे भमवष्य िें सैटेलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी के रेटा का उपरोग 
किने कटी संभावना िखते हैं।
• 91% ने कहा मक सैटेलाइट आधारित मिट्टी कटी निटी के उत्ादो ंपि भावटी  प्रमशक्षण उनके मलए उपरोगटी होगा
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